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SAŽETAK 
     Kroz ovaj završni rad obradit će se vodoopskrbni sustav budućeg objekta i napraviti 
proračun kućnog vodovoda. Sam proračun kućnog vodovoda izvršit će se za dvije vrste 
različitih vodovodnih cijevi, različitih materijala i proizvođača. Vodovodne cijevi koje će se 
koristiti za usporedbu, izrađene su od novijih materijala koji će naknadno biti opisani. 
Ukratko će biti opisano i samo izvođenje kućnog vodovoda, te neki od osnovnih pojmova za 
proračun cjevovoda. Kako kod izvođenja vododvoda imamo više čimbenika koji utječu na 
kvalitetu instalacija, važno je da cijevna mreža bude izvedena onako kako je projektirana. U 
ovom radu cijevna mreža prikazana na način da se i samo izvođenje montaže može izvesti na 
najbolji mogući način. Izrada nacrta vodovodne mreže svakako je osnova za proračun kućne 
vodovodne mreže.  
     Na ovom primjeru, osim temelja i podruma ostatak objekta još nije u fazi izgradnje, niti je 
napravljena tehnička dokumentacija, ali su za potrebe proračuna vodovoda izrađeni  projektni 
nacrti koji će odgovarati izgledu budućeg objekta nakon izgradnje. Projektiranje vodovodne 
mreže bit će prikazano kroz situaciju na čestici i ulazu vode do objekta. U tlocrtima prizemlja 
i kata imamo raspored sanitarnih uređaja i ostalih predmeta prema kojima će se napraviti 
razvod tople i hladne vode. Nakon toga izradit će se funkcionalne sheme spajanja, tj. shema 
spajanja ogranka na svako pojedino trošilo. Na kraju za projektiranu granu i ogranke nacrtat 
će se u izometriji shema razvoda sa svim duljinama i predviđenim dimenzijama cijevi. Prema 
ovim nacrtima i shemama izradit će se proračun vodovdne mreže, za svaku vrstu vodovodnih 
cijevi.  
     Koristeći ove proračune napravit će se usporedba dobivenih rezultata, koji će nam 
poslužiti za analizu vodovodne instalacije i financijsku analizu između ovih dviju vrsta cijevi. 
Na temelju dobivenih rezulatata moći će se donjeti zaključak koja od uspoređivanih vrsta 
vodovodnih cijevi ima bolju ekonomsku opravdanost ili određene prednosti koje njezinom 
primjenom  na druge načine dolaze do izražaja. 
 
Ključne riječi: proračun vodovoda, vodovodna mreža, vodovodna instalacija, vodoopskrbni 
sustav, obiteljska kuća, projektiranje vodovodne mreže 
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ABSTRACT 
     Through this final work we will cover the water supply system of the future structure and 
make a analysis of domestic water supply. Sam analysis household water supply will be 
carried out for two different types of water pipes, different materials and manufacturers. 
Water pipes will be used for comparison, are made of newer materials that will subsequently 
be described. In brief will be described and only perform domestic water supply, and some of 
the basic concepts of budget pipelines. As we have several factors that affect the 
performences of water supply network and quality of the installation, it is important that the 
pipe network to be implemented as it was designed. So in this paper pipe network is shown in 
a way that only the performance of the assembly can be done in the best possible way. 
Drafting of the water supply network is certainly the basis for the calculation of household 
water supply network.  
     For this example, in addition to foundations and basements rest of the building is not yet 
under construction, nor is it made technical documentation, or for the purposes of the budget 
of the aqueduct made design drawings to match the look of the future building after building. 
Design of the water supply network will be shown in the situation on the plot and the 
entrance of water to the property. In the ground-floor and first floor we have a schedule of 
sanitary appliances and other items against which to make a distribution of hot and cold 
water. After that will be created functional diagrams, and layout of the branch on each 
individual consumer. At the end of the configured branch and branches will draw a schematic 
isometric divorce with all lengths and provided pipe dimensions. According to these plans 
and schemes will be created analysis of water supply network, for each type of water pipes.  
     Using these calculations will be made comparison of the results, which will be used to 
analyze the plumbing and financial analysis between these two types of pipes. Based on the 
results the power will bring the conclusion that of compared types of water pipes has better 
economic justification or certain advantages that its application in other ways come to the 
fore. 
  
Keywords: analysis of water supply, water supply network, water supply installations, water 
supply, family house, design of water supply network 
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1. UVOD 
     Kako je zadatak ovog završnog rada analiza vodovodnih instalacija primjenom novih 
materijala, odabrane su dvije vrste vodovodnih cijevi prema kojima će se napraviti proračun 
kućnog vodovoda. Cijevi su izrađene od različitih materijala pa tako imamo “Sanpress inox” 
cijevi iz plemenitog čelika od proizvođača Viega i višeslojne cijevi “PE-Xc/AL/PE-Xc” 
proizvođača Henco. Prije samog proračuna ukratko će se objasniti pojmovi vezani uz 
projektiranje cjevovoda, izvođenje kućnog vodovoda i osnove proračuna.  
 
     Izrada proračuna odradit će se prema nacrtima i shemama izrađenima u CAD programu 
gdje su označeni svi važni elementi vodovodnog sustava, a koji su potrebni da se dobiju što 
precizniji podaci. 
 
     Izometrijske sheme prikazuju linijsku vodovodnu instalaciju koja se ipak jednim djelom 
razlikuje između ovih  dviju vrsta cijevi. Pa tako cijevi od plemenitog čelika idu jednom 
linijom do svakog trošila, dok za višeslojne cijevi koristimo razdjelnike iz kojih cijevi idu 
pojedinačno do svakog trošila. 
 
     Prema dobivenim podacima analizirat će se pad tlaka unutar vodovodne instalacije i 
minimalno osiguranog tlaka na priključku. Analizom svih dobivenih podataka napravit će se 
zaključak iz kojeg će se isčitati prednosti i nedostaci jedne ili druge varijante cijevi. 
 
 
2. STRUJANJE TEKUĆINE I FIZIKALNE OSNOVE 
 
     U tehničkoj struci cjevovod služi kao pomoćno sredstvo za prijenos tekućina i plinova. 
Isto tako se govori o prijenosu tvari gdje je volumni protok od velikog značaja za izračun 
dimenzije cijevi. Za hidrodinamiku možemo još reći da je nauka o tekućini i njenim 
pokretima prilikom strujanja. Pod određenim uvjetima zakone hidrodinamike možemo 
primjeniti i kod plinova. Svedemo li plinove i tekućine pod zajednički nazivnik fluidi, tada 
govorimo o mehanici fluida kao  znanost o ravnoteži i gibanju fluida. Kretanje fluida 
označavamo još kao strujanje. Pod fluidom podrazumjevamo neku tekućinu, plin ili paru tek 
kada na njih možemo primjeniti zakone mehanike fluida. 
 
2.1. Vrste strujanja 
 
      Kod idealnog promatranja strujanja fluida (stacionarno), međusobno trenje čestica, i na 
stjenkama cijevi je zanemarivo, a gustoću možemo pretpostaviti da je konstantna. Takvo 
nesmetano i nestišljivo strujanje mogli bismo nazvati potencijalni tok. Prema smjeru kretanja 
elementarnih čestica fluida u cijevi dobivamo razliku između laminarnog i turbolentnog 
strujanja.    
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     2.1.1. Laminarno strujanje 
 
     Kod laminarnog strujanja, slika 1., čestice toka pokreću se u jednako raspoređenim 
linijama koje su paralelno raspoređene sa smjerom strujanja između kojih ne postoji razmjena 
mase. Jedini preduvjet je relativno niska brzina strujanja. Laminarno strujanje u realnim i 
praktičnim uvjetima se rijetko pojavljuje. 
 
Slika 1. Laminarno strujanje [3] 
 
     2.1.2. Turbolentno strujanje 
 
     U turbolentnom strujanju, slika 2., glavnom srednjem toku dolazi opterećenje zbog 
nepravilnog kretanja struje sa strane. Čestice izvode cirkulacijske pokrete. Kod glavnog 
srednjeg toka u smjeru strujanja izgleda kao da vlada stacionarna srednja brzina, međutim 
nakupine čestica fluida izazivaju nepravilne uzdužne i poprečne pokrete. To je jedna 
nepravilna mješavina velikih i malih vrtloga koji se pojavljuju i nestaju. U praksi većina 
cijevnih strujanja je turbolentna. 
 
Slika 2. Turbolentno strujanje [3] 
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2.2. Srednja brzina strujanja 
 
     Brzina strujanja, kod strujanja fluida u cijevi opada od sredine cijevi prema stjenki, kako 
je prikazano na slici 3. Na samoj stjenci ona je praktički nula. Izmjera brzine, je kod različitih 
vrsta strujanja različita pa je nejasno koju brzinu uzeti za proračun. Za praktične slučajeve 
dovoljno je ako se uzme u obzir srednja brzina strujanja. Kad uzmemo u obzir srednju brzinu 




Slika 3. Srednja brzina strujanja  
 
    Gdje je, v = srednja brzina strujanja 
Q = volumni protok   
A = presjek površina 
du = unutarnji promjer cijevi 
 






  (1) 
 
Formula 1. Srednja brzina strujanja 
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2.3. Volumni protok 
 
     Promatramo li pod nestlačivim, statičnim uvjetima jednu cijev sa različitim presjecima 
kroz koju teće fluid, možemo vidjeti da je volumni protok sa porastom brzine u svakom 
presjeku konstantan, slika 4. Brzina je prema presjecima cijevi obrnuto proporcionalna. 




Slika 4.  Jednakost promjera, protoka cijevi i srednje brzine  
 
       𝑄 = 𝐴1 ∗ 𝑣1 =  𝐴2 ∗ 𝑣2 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡.  (2) 
 
Formula 2. Jednadžba kontinuiteta 
 
2.4. Karakteristične veličine i omjeri 
 
     Na elementarne čestice prilikom strujanja fluida djeluju određene sile, koje imaju svoje 
uzroke glede geometrijskih uvjeta cjevovoda i fizičkih uvjeta transportiranja samog medija. 
 
     2.4.1. Hrapavost cijevi  
 
     Cijevi imaju prema materijalu, obradi, proizvodnom ili radnom procesu različite površine 
unutar cijevi. Trenja između materijala cijevi i fluida bitno utječe na površinu (hrapavost). 
Hrapavost prouzrokuje turbolentno strujanje i povećava gubitak tlaka zbog trenja. Dok je kod 
laminarnog strujanja bez utjecaja. 
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     Završnu obradu novih cijevi možemo nazvati kao prirodna hrapavost k (hrapavost cijevi). 
Izražava se kao prosječna visina izbočenja na unutarnjem zidu cijevi i ovisna je o 
proizvodnim procesima i vidljiva je iz tablice 1 [6].  
 
     Tablica 1. Hrapavost materijala 
Materijal i stanje cijevi k mm 
Vučene cijevi od bakra, mjedi, bronce, aluminija, 
    stakla, umjetnih tvari itd. 
Vučene čelične cijevi – nove  
    – malo zarđale 
   – jako inkrustirane 
Zavarene čelične cijevi – nove 
   – nove, prevučene bitumenom 
   – rabljene, jednoliko zarđale 
   – nakon višegodišnje uporabe 
   – malo inkrustrirane 
   – jako inkrustrirane 
Zakovane čelične cijevi (prema načinu izvedbe) 
Pocinčane čelične cijevi – nove  
Cijevi od lijevanog željeza – nove 
   – nove, prevučene bitumenom 
   – rabljene, malo zarđale 
   – inkrustirane 
Drvene cijevi, nove (uporabom postaju glađe) 
Betonske cijevi – sirove 
   – zaglađene  
 
. . . 0,002 
0,02 . . . 0,10 
. . . 0,40 
. . . 3 





2 . . . 4 
0,5 . . . 10 
0,07 . . . 0,15 
0,25 . . . 1 
0,1 . . . 0,15 
1 . . . 1,5 
1,5 . . . 4 
0,2 . . . 1 
1 . . . 3 
0,3 . . . 0,8 
 
     2.4.2. Hidraulički presjek 
 
     Za proračun cjevovodnih instalacija općenito se smatra da se radi o kružnim cijevima, te 
se pad tlak u cijevima izračunava prema unutarnjem promjeru. Međutim ako koristimo kanale 
ili cijevi za transport fluida koji nisu okruglog  presjeka možemo koristiti hidraulički presjek 
ph, kako je vidljivo iz tablice 2. 
 
     Tablica 2. Hidraulički presjeci (odabrano) 
 
Presjek \ Parametar A O ph 
Pravokutnik 𝑎 ∗ 𝑏 2 ∗ (𝑎 + 𝑏) 
2 ∗ 𝑎 ∗ 𝑏
𝑎 + 𝑏
 









𝐷 ∗ 𝑑 ∗ 𝜋
4
 ≈  
𝐷 + 𝑑
2
∗ 𝜋 ≈  
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    Gdje je, ph = hidraulički presjek u mm 
 A = površina u mm2 
 O = opseg u mm 
 
𝑝ℎ =  
4∗𝐴
𝑂
  (3) 
 
Formula 3. Hidraulički presjek 
 
     2.4.3. Standardni tlak i temperatura 
 
     Osnovna standardna stanja su dogovorena i ona se odnose na temperaturu T = 273,15 [K]  
(0°C) i na tlak p = 1.01325 [bar]. 
 
     2.4.4. Gustoća 
 
     Tekućine imaju različitu gustoću i mogu se različito jako komprimirati. Općenito se 
gustoća ρ izračunava kao kvocijent mase i volumena.  
 
    Gdje je,  ρ = gustoća u kg/m3 
 m = masa u kg 




𝜌 =  
𝑚
𝑉
  (4) 
 
Formula 4. Gustoća 
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     Unutar tablice 3, prikazane su vrijednosti gustoće vode kod različitih temperatura [7]. 
 
     Tablica 3. Gustoća vode  
  
















Vrijednosti ispod 0 °C se odnose na pothlađenu vodu 
 
 
     2.4.5. Dinamička i kinematička viskoznost 
 
     Pojam viskoznost podrazumjeva svojstvo fluida da pokazuje otpor dok njegova dva sloja 
kližu jedan preko drugog. Kod fluida koji teku, naprimjer voda ili plin, viskoznost je važna 
karakteristika kako bismo objasnili fluidno ponašanje. Ona se smanjuje kod tekućina koje 
povećavaju temperaturu dok se kod plinova sa većom temperaturom viskoznost povećava. 
Time je viskoznost mjera za unutarnje trenje u plinu ili vodi. Postoji razlika između 
dinamičke viskoznosti η i kinematičke viskoznosti ν. Dinamička viskoznost η ovisi o 
temperaturi i tlaku. Kinematička viskoznost η je kvocijent dinamičke viskoznosti i gustoće 
fluida. 
 
    Gdje je, η = dinamička viskoznost u kg/(ms) 
                                                ν = kinematička viskoznost u m2/s 
                                                ρ = gustoća u kg/m3  
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𝜈 =  
𝜂
𝜌
  (5) 
 
Formula 5. Kinematička viskoznost 
 
     Unutar tablice 4, imamo vrijednosti za dinamičku viskoznost vode kod različitih 
temperatura [8]. 
 
     Tablica 4. Dinamička viskoznost vode  
Temperatura (°C) Viskoznost (Pa*s) 
10 1,308 x 10
-3 
20 1,003 x 10
-3
 
30 7,978 x 10
-4
  
40 6,531 x 10
-4
 
50 5,471 x 10
-4
 
60 4,668 x 10
-4
 
70 4,044 x 10
-4
 
80 3,550 x 10
-4
 
90 3,150 x 10
-4
 




     2.4.6. Reynoldsov broj 
 
     Da li je neko strujanje laminarno ili turbolentno možemo odrediti korištenjem 
Reynoldsovog broja. Ovaj broj je neka vrsta indikatora za stanje protoka. Ispitana brojka od 
engleskog fizičara Osborne Reynolds, pokazuje omjer čestica protoka na koji djeluju 
inercijske sile prema silama trenja. Ako je Reynoldsov broj veći od 2320 imamo turbolentno 
strujanje, ako pak je manje govorimo o laminarnom strujanju. Ova karakteristična vrijednost 
Reynoldsovog broja koji označava prijelaz iz jednog oblika strujanja u drugi oblik  nazivamo 
još kritičnim Reynoldsovim brojem, formula 6.  
 
𝑅𝑒𝑘𝑟𝑖𝑡 = 2320  (6) 
 
Formula 6. Kritičan Reynoldsov broj 
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     Njegova vrijednost se može odrediti matematički. Za to nam moraju biti poznati sljedeći 
podaci, viskoznost, odnosno gustoća, srednja brzina protoka i unutarnji promjer cijevi. 
 
𝑅𝑒 =  
?̅?∗𝑑𝑢
𝜈
  (7) 
 
Formula 7. Reynoldsov broj za tekućine 
     Reynoldsov broj je, prema tome opća usporedna vrijednost za strujanje, koja pruža 
informacije o mehaničkim sličnostima fluida, bez obzira na promjer cijevi, brzinu protoka i 
ponašanju protoka. 
 
     2.4.7. Otpor ili koeficjent trenja u cijevi 
 
     Koeficjent otpora λ ovisi o Reynoldsovom broju Re i relativnoj hrapavosti du/k. Ono je 
mjera za otpor, koju jedna cijev (vanjsko trenje) i tekućina (unutarnje trenje) donose strujanju 
i odnosi se samo na ravne cjevovode. Ono nije konstanta već ovisi o brzini protoka. 
     Odnos između koeficjenta otpora, Reynolds broja i relativne hrapavosti predstavlja 




Slika 5. Dijagram za određivanje koeficjenta otpora (Moodyev dijagram)  
 Nikola Gašpar                                            Konstrukcijska analiza vodovodne instalacije ... 
 
Međimursko veleučilište u Čakovcu                                                                                      10                                                     
   
      
     Prije nego što možemo utvrditi koeficjent otpora, moramo ustanoviti kakvo strujanje 
imamo. To je moguće pomoću Reynolds broja. 
Re < 2320 laminarno strujanje 
Re > 2320 turbolentno strujanje 
     Kod laminarnog strujanja, vrijednost otpora prema Hagen-Poisseuille ovisi samo o 
viskoznosti materijala koji struji. 
𝜆 =  
64
𝑅𝑒
  (8) 
 
Formula 8. Koeficjent otpora kod laminarnog strujanja  
 
     Ako imamo turbolentno strujanje, razlikujemo tri različita hidraulička stanja (vrste 
turbolencije): 
 Strujanje u hidraulički glatkoj cijevi 
 Strujanje u hidraulički gruboj cijevi 
 Strujanje u prijelaznom području između glatke i grube cijevi 
     U prijelaznom području je koeficjent otpora,  ovisan o  Reynoldsovom broju kao i o 
relativnoj hrapavosti Prandtl – Colebrook, formula 9. 
 
     Budući da obje strane ove jednadžbe imaju ovu vrijednost, proračun se može provesti 
samo iterativno. Procjenjena vrijednost koeficjenta otpora (Moodyev dijagram) se koristi i 










)  (9)    
 
Formula 9. Koeficjent otpora u prijelaznom području 
 
     Postoje i druge formule koje možemo koristiti, međutim u praksi, koeficjent otpora se 
nalazi u  prijelaznom području pa formula  Prandtl – Colebrook sasvim zadovoljava. 
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2.5. Tlak prijenosa 
 
     Promatrajući unutarnji tlak (tlak prijenosa) u cijevovodu, prema atmosferi (tlak zraka) 
razlikujemo otvorene ili zatvorene sustave. U javnoj vodoopskrbi zbog fizikalnih svojstava 
vode  koriste se otvoreni sustavi, dok se za distribuciju prirodnog plina zbog niske i 
promjenjive gustoće plina prema zraku koriste zatvoreni sustavi. U otvorenim sustavima kao 
tlak prijenosa možemo koristiti statični tlak od zemljine atmosfere i gravitacijskog tlaka 
stupca vode do krajnjeg korisnika. U tu svrhu za izjednačavanje tlaka i za međuspremu 
postavljamo spremnike za vodu na visokim mjestima (vodotornjevi i sl.). Vodovodna 
postrojenja čije se ulazne točke vodovodne mreže nalaze ispod povišenih spremnika potreban 
je protutlak u cjevovodu koji dobivamo pomoću zračnih spremnika. Ako se u vodovodnoj 
mreži kod potrošača pojavljuje visoki tlak, mogu se instalirati reduktor tlaka, osigurač tlaka 
ili ventili za reguliranje tlaka. 
 
     2.5.1. Apsolutni tlak 
 
     Apsolutni tlak u odnosu na tlak nula u praznom prostoru, fluida u cjevovodu označavamo 
sa pabs ili sa p dok atmosferski tlak označavamo sa patm i prema njemu pretlak pp. Atmosferski 
tlak nastaje pomoću gravitacijske sile zemljine atmosfere i možemo ga još označavati kao 
statički tlak psta. On ovisi o gustoći i visini zračnog stupca. Pretlak označavamo kao unutarnji 
tlak ili ukupni tlak u vodovodnoj cijevi. U zatvorenom sustavu pretlak postižemo pomoću 
kompresora ili pumpe. Zbroj atmosferskog tlaka i pretlaka je apsolutni tlak, slika 6 [10]. 
pabs = patm + pp  (10) 
Formula 10. Apsolutni tlak 
 
Slika 6. Veze između tlakova  
 Nikola Gašpar                                            Konstrukcijska analiza vodovodne instalacije ... 
 
Međimursko veleučilište u Čakovcu                                                                                      12                                                     
   
     2.5.2. Ukupni tlak 
 
     Promatramo li idealni fluid (tekućina, plin) sa konstantnom gustoćom ρ, koje sa srednjom 
brzinom v teće kroz horiziontalnu cijev sa konstantnim presjekom dobivamo na mjernim 
mjestima 1 i 2 različite visine tlaka, kako je vidljivo na slici 7 [11].  
 
 
Slika 7. Apsolutni tlak  
 
     Visina tlaka u točki 1 odgovara statičnom tlaku zvanom još hidrostatski tlak. Dok visina 
tlak u točki 2 odgovara ukupnom tlaku. Razlika između ovih dvaju tlakova daje nam 
dinamički tlak. Dinamički tlak je dobiven kinetičkom energijom (energijom gibanja). Ukupni 
tlak u cjevovodu je zbroj statičkog i dinamičkog tlaka.   
 
 
2.6. Gubitak tlaka 
 
     U realnim strujanjima poznato je da se  elementarne čestice sporije kreću uz stijenku cijevi 
nego u sredini. Na samoj stjenci jedan tanki sloj se prijanja i ima brzinu nula. U središnjoj osi 
cijevi imamo najveću protočnu brzinu. Dodatno zbog unutarnje hrapavosti cijevi, pojavljuje 
se poprečni protok koji se sudara sa uzdužnim protokom i pri tome stvara turbolencije i 
vrtloge koji se onda očituju kao gubitak tlaka. 
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     Odnosi između energije tlaka, brzine i pada tlaka mogu se pomoću zakona o očuvanju 
energije (jednadžba energije Bernoulli) promatrati na nagnutoj protočnoj cijevi, kao što je 




Slika 8.  Proširena Bernoullijeva jednadžba o očuvanju energije  
 
     Zbog brzine u cijevima raste dinamički tlak, a zbog ukupne sume energije (toplina, zvuk) 
kroz unutarnje i vanjske gubitke energija tlaka pada. Budući da položaj energije i brzina 
energije nisu pod utjecajem trenja neizbježno je da  se statički tlak (energija tlaka) smanji. 
 
     U tehnici se u pravilu za prijenos fluida koriste cjevovodni sustavi. Za odabir prikladnih 
materijala i za procjenu protočnog ponašanja plinova i tekućina koje se prenose potrebna su 
osnovna znanja mehanike fluida. Osim hrapavosti unutarnje površine cjevovoda i viskoznosti 
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3. IZVOĐENJE KUĆNOG VODOVODA 
 
     Postavljanje cijevi u kućnom vodovodu izvodi se pravocrtno, a cijevi se granaju i savijaju  
pod pravim kutom. Vodove možemo postavljati vertikalno ili horizontalno, s time da kod 
horizontalnog postavljanja imamo nagib od 2-5% kako ne bi došlo do sakupljanja zraka u 
cijevima koji uzrokuje neželjeno sužavanje i buku, te da se omogući pražnjenje mreže. 
     Zabranjeno je postavljanje vodovodnih cijevi u dimnjake, a dozvoljeni razmak između 
cijevi i unutarnje površine dimnog kanala iznosi 12 cm, te isto pravilo vrijedi za ventilacijske 
kanale. 
     Priključni vod i vod kućne vodovodne mreže u dvorištu polažu se u rovovima iskopanim u 
zemlji. Razvodne vodove možemo postavljati po zidovima objekta. 
 
3.1. Vodovi u zemlji 
 
     Kako bismo zaštitili dvorišne i priključne vodove oni se postavljaju na dubini ispod zone 
smrzavanja gdje su ujedno i zaštičeni od zagrijavanja i mehaničkih oštećenja.  Širine iskopa 
su od 0.70 – 0.80 m , dok dubina iskopa može biti od 1.20 – 1.50 m, slika 9 [2].  
     S obzirom da imamo različite vrste zemljišta, rov je potrebno razupirati. Razupirače 




Slika 9. Razupirači  
     Na dnu iskopa stavljamo sloj pijeska, na koji onda postavljamo cijevi. Da ne dođe do 
oštećenja cijevi zatrpavanje iskopa potrebno je izvoditi što pažljivije. Pocinčane i čelične 
cijevi koje polažemo u zemlju potrebno je najprije zaštititi. 
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3.2. Vodomjerno okno 
 
     Pristup vodomjernom brojilu mora biti omogućen u bilo kojem trenutku. Stoga se 
vodomjerna okna postavljaju u dvorištu ispred zgrada ili objekta. Najvažnije je omogućiti 
očitavanje vodomjera i da se bez poteškoća izvrše potrebna skidanja i zamjena armature. Pa u 
novije vrijeme imamo i vodomjerna mjerila koja su postavljena u zaštićenim ormarićima na 
samoj zgradi kao ormarići za struju, primjeri vidljivi na slici 10 i 11 [1, 2]. 
 
Slika 10. Dvorišno vodomjerno okno  
 
 
Slika 11. Vodomjerna okna  
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3.3. Raspored vodova 
 
     Mreža kućnog vodovoda počinje od vodomjera ili od ulaska u zgradu ako se sama 
opskrbljuje vodom iz vlastitog izvorišta. Do mjesta potrošnje potrebno je vodu dovesti 
najkraćim putem, te pritom voditi računa o svim pravilima kod postavljanja cijevi, 
konstrukcijama zgrade i rukovanju instalacija. Od vodomjera razvodnu cijev vodimo 
horizontalno i taj donji horizontalni dio nazivamo razvodnom mrežom. Razvodnu mrežu 
možemo postaviti po granastom sustavu ili prstenastom sustavu, kao što je prikazano na slici 
12. Kod granastog sustava na slici (A) imamo malu duljinu vodova, glavni vod je 
pristupačan, međutim kvar na početku voda izaziva zatvaranje većeg djela mreže. Dok kod 
prstenastog sustava na slici (B) nema tog nedostatka, te glede toga voda do vertikala može 
doći sa dvije strane [2]. 
 
 
Slika 12. Sustavi kućnog vodovoda  
     
      Razvodne vodove najbolje je postavljati sa blagim padom prema zatvorno ispusnom 
ventilu kod vodomjera koji je predviđen za pražnjenje cijele mreže. 
     Vertikale se odvajaju od horizontalnih razvodnih vodova i služe za dovod vode na više 
katove. Možemo ih postavljati otvoreno po zidovima i zatvoreno u kanalima. Kod 
postavljanja na zidove odnosno stropove, samo postavljanje je lakše i jeftinije ali cijevi nisu 
zaštićene i estetski izgled nije dobar. Najbolje je kombinirati obje varijante ili cijevi postaviti 
u lako dostupne kanale. 
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     Grane i ogranci mogu se isto kao i vertikale postavljati otvoreno ili zatvoreno, slika 13 [1]. 




Slika 13. Postavljanje vodovodnih instalacija  
 
3.4. Ispitivanje vodova 
 
     Nakon montaže i postavljanja instalacije vodovoda u zgradi, a prije nego cijevi izoliramo i 
premažemo potrebno je izvršiti ispitivanje na nepropustnost i ispravno funkcioniranje. 
Ispitivanje mora izvršiti za to nadležna organizacija uz prisustvo predstavnika komunalnog 
poduzeća, nadzornog organa i izvođača radova, te se sastavlja zapisnik o rezultatima 
ispitivanja. 
     Prije samog ispitivanja mrežu napunimo vodom i istinemo zrak koji se nalazi u mreži. 
Kako bi istisnuli zrak iz mreže ostavimo slavine otvorene dok voda u jednolikom mlazu ne 
počne teći kroz njih, čime zrak izlazi kroz slavine, te ih onda postupno zatvorimo. Tlak vode 
obično je 50 – 100 % veći od radnog tlaka i ne smije biti manji od 10 – 15 bar. Vrijeme 
trajanja ispitivanja je minimalno 30 min., ako u tom vremenskom periodu ne dođe do 
opadanja tlak znači da je mreža nepropusna. Ako pa tlak opada (vidimo na manometru) znači 
da mreža propušta i da je potreban popravak. 
     Tek kada se ustanovi da je mreža ispravna za upotrebu moguće je pristupiti završnim 
radovima na cijevima (izoliranje, premazivanje i sl.). 
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4. ELEMENTI VODOVODNE MREŽE 
 
     Osnovne elemente koji sačinjavaju kućnu vodovodnu mrežu možemo podijeliti u tri  
kategorije: 
 Cijevi – one nam služe za distribuciju i dovod vode unutar vodoopskrbnog područja 
ili objekta. 
 
 Fazonski elementi – upotrebljavamo ih za usmjeravanje toka vode, kada želimo 
promjeniti debljine cijevi, kod raznih spojeva (koljena, račve i sl.). 
 
 Vodovodne armature – njihovom upotrebom osiguravamo ispravno funkcioniranje i 
održavanje same vodovodne mreže (ventili, slavine i sl.) 
 
4.1. Vodovodne cijevi 
 
     Kućne instalacije za toplu i hladnu vodu rade se iz različitih materijala: metalne (olovne, 
čelične, lijevano željezo, bakar….) i cijevi od umjetnih materijala (PVC, keramika, porculan, 
polietilen, polipropilen…). Međutim općenito gledano, PP (polipropilen) i PEHD (polietilen 
visoke gustoće) cijevi su koje su istisnule sve druge cijevi iz upotrebe, kod nekih izvedbi 
koriste se još uvijek čelične navojne cijevi (pocinčane), a svakako možemo napomenuti da na 
tržište dolaze i nove cijevi kao što su, višeslojne PE-Xc – AL – PE-Xc cijevi i Sanpress inox 
cijevi, prikazane na slikama 14 i 15 [12,13].  
 
 
Slika 14. Sanpress inox cijev  
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Slika 15. Višeslojne cijevi Henco  
 
4.2. Fazonski elementi 
 
     Kao što je već ranije spomenuto fazonski elementi služe nam za spajanje, rašljanje i 
promjenu smjera unutar vodovodne mreže. Na slici 16, imamo primjer elemenata za čelične 
navojne elemente [1]. 
 
Slika 16. Fazonski elementi  
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4.3. Armature 
 
     Kako bismo mogli zaustaviti, prigušiti ili regulirati tijek vode, mjeriti protok i tlak, te 
ispuštati vodu i zrak iz cijevi služe nam armature. Izrađuju se iz različitih materijala kao i 
cijevi. Ovisno o vrsti cjevi imamo i armature, ali  neke od njih koristimo i za različite vrste 
cijevi. Da bi imale što manji otpor kod protjecanja vode, sam oblik armature, te unutarnje 
površine moraju biti glatke i čiste. Kod izrade armature potrebno je voditi računa o tome da 
imaju što manje pokretnih djelova, da možemo zamjeniti djelove koji se lako troše, da je 
montaža jednostavna, da ne zauzimaju puno prostora, lako rukovanje i lijepi izgled. Vidljivi 
djelovi armature presvučeni su niklom ili kromom kako bi se lakše čistili.  
 
    U armature ubrajamo: 
 Zatvarači (zasuni, zapornice) 
 
 Ispusne armature (razne ispusnice – slavine, ispirnice) 
 
 Regulacijske armature (razni ventili) 
 
 Mjerne armature (vodomjeri) 
  
     4.3.1. Zatvarači 
 
     Zatvaračima se služimo kako bi otvorili, prigušili ili zatvorili tok vode u cijevima. 
Možemo ih podjeliti na: zasune, zapornice i slavine. 
     Zasuni nam služe za zaustavljanje i prigušivanje toka vode, slika 17. Postavljaju se na 
ljevanim vodovodnim cijevima koji imaju profile Ø 40mm na više. Izrada se sastoji od 
kučišta na kojem se okretanjem ručke, okreće srednji stup sa vijugastim stepenicama 
(vreteno) na čijem se kraju nalazi kružna ploča koja zatvara profil cijevi. Kada je kružna 
ploča podignuta profil cijevi je slobodan, a tijek vode skoro nepromjenjen. Otvaranje i 
zatvaranje je postupno i ne izaziva hidrauličke udare [1]. 
     Zatvaranje zasuna nije uvijek potpuno jer u vodi imamo čvrste čestice koje ne 
dozvoljavaju potpuno ljeganje konusa na ležište što je češći slučaj kod manjih promjera. 
Kako bi mogli rukovati i zasunima koj se nalaze u zemlji na određenoj dubini, vreteno se 
produži šipkom koja se nalazi u zaštitnoj cijevi, dok se na površini zemlje završi uličnom 
kapom od ljevanog željeza sa poklopcem. Umjesto ručkom šipka se okreće posebnim 
ključem. 
     Zasuni se mogu proizvoditi kao: kružni, ovalni i plosnati. 
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Slika 17. Zasun  
 
     Zapornice (zaporni ventili, propusni ventili), slika 18, imaju istu ulogu kao i zasuni. 
Okretanjem ručke, isto kao i kod zasuna okreće se i vreteno, na čijem se donjem djelu nalazi 
pločica s gumenim prstenom. Kada gumeni prsten legne na svoje sjedište u pregradi 
zaustavlja se tok vode. Zbog elastičnosti gumene pločice i dobrog naljeganja dolazi do 
potpunog zatvaranja vode. Izrađuju se od mesinga i bronce, a brtva od gume, plastike ili 
sličnog materijala. Pošto se brtva s vremenom istroši potrebno je istu zamjeniti kako ventil 
nebi propuštao [1]. 
 
 
Slika 18. Zapornica  
     Postoji mnogo vrsta zapornica, kako je prikazano na slici 19, pa tako imamo: za razne 
položaje (kose, ravne), načine spajanja (s navojem, prirubnicama, glatkim krakom i njihovim 
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kombinacijama), načine rukovanja (s točkom, prečkom, polugom, na ključ), raznih težina i 




Slika 19. Zaporni ventili  
 
     Samozapornice (samozaporni ventili),  su  specijalne zapornice koje služe da propuste 
vodu kroz određeno vrijeme (obično 10 do 40 sek.), a zatim se automatski zatvore. Koriste se 
zbog uštede vode na javnim tuševima, mokrionicima i drugim mjestima. Prema konstrukciji 
vrlo su slični ispiraonicama. Na slici 20, je prikazan presjek kroz samozapornicu dok ne 
propušta vodu [2]. 
 
 
Slika 20. Samozapornica  
 
     Slavine koristimo na mjestima gdje je moguće naglo zatvaranje vode, na primjer kod 
prebacivanja tijeka vode iz jedne cijevi u drugu. One nemaju ventil već metalni konus koji 
naglo zatvara, a kada ima otvoreni položaj imamo slobodan profil cijevi. Otpori su mali, ali 
kod naglog zatvaranja može doći do hidrauličkog udara. U vodovodnim mrežama su 
zabranjene, iznimke su samo na mjestima gdje nema opasnosti od smetnji. 
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     4.3.2. Ispusne armature 
 
     Ispusne armature koristimo za puštanje vode iz cijevi, obično ih postavljamo iznad 
sanitarnih predmeta i drugih posuda. Izrađuju se od mesinga i bronce, a u novije vrijeme i od 
plastike, keramike i sl. materijala. Vanjski dio površine je poniklan ili kromiran dok je 
unutarnja konstrukcija jednaka kao i kod zapornica. 
     Ima više kriterija prema kojim bismo ih mogli podjeliti, pa imamo: 
 Zidne ispusnice – već prema samom nazivu, montiramo ih na zid iznad umivaonika, 
sudopera, kade i sl. 
 
 Stojeće ispusnice – montiramo ih tako da stoje na umivoniku, sudoperu i sl. 
 
 Česme za pitku vodu – koristimo ih na javnim mjestima, daju mlaz u obliku malog 
vodoskoka. 
 
 Štedljive ispusnice – također ih koristimo na javnim mjestima (javni nužnici) kako 
bismo smanjili (ograničili), prekomjerno ispuštnje vode. 
 
 Ispusnice s plovkom – nalazimo ih u vodokotlićima, spremnicima koje je potrebno 
napuniti do određene razine i sl. 
 
 
     4.3.3. Regulacijske armature 
 
     U ovu skupinu armatura ubrajamo razne ventile za regulaciju toka vode, regulaciju tlaka, 
usisavanja i ispuštanja zraka. 
     U tu svrhu postoje: 
 Odbojni ventili – slika 21, (povratni, jednosmjerni ventil), kako propuštaju tok vode 
samo u jednom smjeru ugrađuju se na određenim mjestima npr. kod hidrofora, 
vodomjera, spremnika i sl. [1]. 
 
 
Slika 21. Odbojni ventil  
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 Redukcijski ventili – slika 22, njihova uloga je smanjenje previsokog tlaka vode u 
cijevima na neki određen niži i održavanje tog tlaka [1]. 
 
Slika 22. Redukcijski ventil  
 Zračni ventili – slika 23, služe nam za ispuštanje i usisavanje zraka iz vodovodne 
mreže [1]. 
 
Slika 23. Zračni ventil 
 Sigurnosni ventili – slika 24, postoje mjesta na kojima može doći do povećanja tlaka, 
a time i do znatnog oštećenja cijevi koje možemo sprječiti ovim ventilom. Njegov 
princip rada je takav da se kod prekoračenja tlaka vode ventil otvori i tlak oslabi [1]. 
 
Slika 24. Sigurnosni ventil  
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 Kombinirani ventili – slika 25, kako bi imali uštede na materijalu postoje i razne 
izvedbe ventila npr. ventil s ispusnom slavinom i odbojnim ventilom [1]. 
 
Slika 25. Kombinirani ventil  
     4.3.4. Mjerne armature 
 
     Ovoj skupini armatura pripadaju razni vodomjeri koji služe za kontrolu i obračun 
potrošnje vode. Mogu biti mokri (mehanizam koji mjeri potrošnju nalazi se u vodi) ili suhi.  
     Imamo više vrsta vodomjera: 
 Vodomjer s krilastim rotorom – slika 26, mlaz vode koja ide kroz cijev pokreće rotor 
s krilcima koji pak prenosi okretaje na brojčanik koji mjeri potrošnju [1]. 
 
Slika 26. Vodomjer s krilastim rotorom 
 Woltmann-ov vodomjer – slika 27, koristimo ga za mjerenje većih količina vode. 
Turbinski krug okreće se pod utjecajem vode, a okretaji se preko osi prenose na 
mehanizam brojača [1]. 
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Slika 27. Woltmann-ov vodomjer  
 
 Kombinirani vodomjer – slika 28, koristimo ga na instalacijama gdje je potrebno 
mjerenje malih i velikih količina vode. Obično je to kombinacija vodomjera s 
krilastim rotorom za mjerenje malih količina vode i Woltmann-ov vodomjer za veće 














Slika 28. Kombinirani vodomjer  
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5. PRORAČUN KUĆNOG VODOVODA 
 
     Kako bismo u svako doba dana, na svakom izljevnom mjestu osigurali dovoljno vode, 
potrebno je napraviti što precizniji proračun kućnog vodovoda. Dimenzioniranje cijevne 
mreže kućnog vodovoda ovisi o potrošnim mjestima, odnosno vrši se prema izljevnim 
mjestima. Čimbenici koji utječu na dimenzioniranje cijevne mreže, odnosno na unutarnji 
presjek cijevi su: 
 Količina vode na izljevnom mjestu, 
 Tlak vode u cijevnoj mreži; 
 Brzina vode u cijevima. 
 
5.1. Količina vode na izljevnom mjestu 
 
     Koliko vode će se potrošiti u kućanstvu ovisi o broju korisnika i vrsti i broju izljevnih 
mjesta. Utvrđuje se eksperimentalno, a ovisi o svrsi, upotrebi i konstrukciji izljeva, te o 
drugim čimbenicima kao što su navike, običaji i sl. Količina vode koja se troši ima tendenciju 
stalnog rasta, te se izražava na više načina: 
     Izljevna količina –  je ona količina vode koja istječe na izljevu upotrebom ispusnica i 
drugih armatura u jedinici vremena, pri određenom tlaku 
     Protok [q] –  je količina vode u litrama l koja u sekundi s protječe kroz cijev ili armature. 
Izljevna količina  jednaka je protoku i označava se u l/s. 
     Kako je korištenje izljevnih mjest isprekidano, odnosno ne uključuju se istovremeno, i da 
ne bi dobili prevelike promjere cijevi, u obzir se uzima vjerojatnost istovremeno 
upotrebljenih izljevnih mjesta. Pa se na temelju iskustva i već izvršenih mjerenja uvodi 
koeficjent istovremenosti φ. Ako se poveća broj potrošnih mjesta, smanjuje se vjerojatnost 
njihove upotrebe, pa je i koeficjent istovremenosti manji. On se upotrebljava tako da se 
protok q pomnoži s koeficjentom φ i dobije se realna potrebna količina vode. 
     Izljevne jedinice IJ – nazivamo ih još jedinice opterećenja JO, njihovo uvođenje 
pojednostavljuje i ubrzava izračun. Izljevna jedinica prema hrvatskom standardu je 1IJ = 0.25 
l/s.  Odnos između protoka i izljevnih jedinica prikazan je sljedećim izrazom [2]: 
𝑞 = 0.25 ∗ √𝐼𝐽  (11) 
Formula 11. Odnos protoka i izljevnih jedinica 
     Iz prethodnog izraza vidljivo je da se koeficjent istovremenosti nalazi u tome što IJ ne 
uzimamo linearno nego kao drugi korjen. 
 
 Nikola Gašpar                                            Konstrukcijska analiza vodovodne instalacije ... 
 
Međimursko veleučilište u Čakovcu                                                                                      28                                                     
   
     U tablici 5 prikazane su vrijednosti pojedinih vrsta izljeva [1]. 
     Tablica 5. Izljevne jedinice  
 
 
5.2. Tlak u cijevnoj mreži 
 
     Da bi na svakom potrošnom mjestu mogli osigurati zajamčenu količinu vode, potrebno je 
osigurati minimalne tlakove u cijevnoj mreži. Minimalni tlak iznosi 2.5 [bar], i javno 
komunalno poduzeće mora osigurati taj tlak. Ako je nemoguće osigurati minimalni tlak, 
trebamo ugraditi postrojenje koje će podići tlak (hidrofor, pumpa, rezervoar), a kod 
prevelikog tlak potrebno je ugraditi redukcijski ventil.  
 
5.3. Brzina vode u cijevima 
 
     Jedan od važnih čimbenika kod proračuna cijevi je brzina vode. Brzina u cijevima bitno 
utječe na gubitak tlaka (gubici rastu s kvadratom brzine), premala brzina (manja od 0.5 m/s) 
uzrokuje taloženje netopivih tvari zbog čega dolazi do sužavanja cijevi, dok prevelika brzina 
(veća od 3 m/s) uzrokuje šumove, buku i udarce u cijevnoj mreži. Preporučene brzine vode za 
različite vrste vodova prikazane su u tablici 6 [1]. 
 
     Tablica 6. Preporučene brzine vode u cijevima  
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5.4. Gubitak tlaka 
 
     Kako bismo u kućnom vodovodu osigurali potreban promjer cijevi, važno je da u 
vodovima cijevne mreže, gubitak tlaka ne bude veći od raspoloživog. Zato je potrebno 
utvrditi koliki su gubici tlaka. U kućnom vodovodu, gubici tlaka mogu se podjeliti na linijske 
(nastali zbog trenja (ht)), i lokalne (nastaju u armaturama, koljenima, račvama, redukcije 
cijevi (hl)). Prikazuju se kao gubitak visine vodenog stupca. Gubitak visine ht možemo 
prikazati kroz sljedeću formula [1]: 
 






∗ 𝛾  (12) 
Formula 12. Linijski gubici  
 
    Gdje je,  λ – koeficjent trenja 
  l – duljina ravne cijevi [m] 
 d – promjer cijevi [m] 
 v – srednja brzina protoka vode [m/s] 
 g- ubrzanje zemljine sile teže [g=9.81 m/s2] 
 γ – specifična težina vode [1 t/m3] 
     Koeficjent trenja λ utvrđuje se eksperimantalno, a od raznih oblika formula i koeficjenata 










)  (9) 
 
    Gdje je, k – hrapavost [mm] 
 Re – Reynoldsov broj (nepoznat) 
 
     Hrapavost [k] ovisi o materijalu i načinu izrade, pa za razne vrste cijevi hrapavost ima i 
različite vrijednosti, koje su prikazane u tablici 7 [1]. 
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     Tablica 7. Hrapavost pojedinih vrsta cijevi  
 
 
     Reynoldsov broj je nepoznat i ovisi o brzini vode, njenoj viskoznosti i promjeru, kao što je 
prikazano u formuli (7) [2]: 
 
𝑅𝑒 =  
?̅?∗𝑑𝑢
𝜈
  (7) 
 
    Gdje je, v – brzina vode [m/s] 
 d – promjer cijevi [m] 
 ν – kinematičke viskoznost vode [m2/s] 
 
     U cijevnoj mreži nastaju i lokalni gubici koji se pojavljuju na mjestima naglih promjena 
pravca, nagiba, promjera, i raznim armaturama. Izražavaju se sljedećom formulom: 
 
                                            ℎ𝑙 =  𝜁 ∗
𝑣2
2∗𝑔
                                     (13) 
 
Formula 13. Lokalni otpori 
 
     Gdje koeficjent lokalnog otpora ζ ovisi o obliku i vrsti otpora a određuje se 
eksperimantalno. 
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5.5. Gubici na vodomjeru 
 
     Zbog otpora koji imamo u vodomjeru dolazi do gubitka tlaka i on se mjenja s protokom. 
Ako je moguće gubitak tlaka u vodomjeru trebao bi biti što manji, i on je obično do 1 mVS, a 
svakako bi trebao biti manji od 2mVS. Proizvođači vodomjera, obično preko tablica i 
dijagrama daju podatke o gubicima. 
 
6. DIMENZIONIRANJE VODOVODNE MREŽE 
 
     Dimenzioniranje kućne vodovodne mreže vrši se na osnovu projekta vodovodne 
instalacije, vodeći računa o propisima i pravilima struke. U tlocrtima objekta ucrtavaju se 
sanitarni predmeti, sve izljevne jedinice, vodovodna mreža sa svim podacima. Prema ovim 
nacrtima izrađuje se izometrijska shema, gdje je vidljiva cijela vodovodna mreža i svi podaci 
potrebni za izradu proračuna (duljine, izljevne jedinice, oznake lokalnih otpora, dionice za 
proračun…). 
 
6.1. Vrste postupaka 
 
     Ima više vrsta postupaka prema kojima se može izvršiti proračun vodovodnih cijevi: 
 Prema broju izljevnih jedinica – ovaj postupak je najbrži i najjednostavniji ali i 
najnetočniji jer se u obzir ne uzimaju mnogi parametri, ne vodi se računa o tlaku i 
duljinama cijevi, ali i pored toga za normalne okolnosti i male objekte dobivaju se 
točne dimenzije cijevi. 
 
 Prema brzini protoka vode – ovaj postupak možemo primjeniti samo za približno 
dimenzioniranje cijevi. Postupak je brz i jednostavan, odabirom promjera prema 
vrijednostima u tablici, ali se ne vodi računa o duljini vodova, gubicima zbog trenja i 
sl. 
 
 Postupak s ukupnim gubicima – uračunavaju se svi gubici, ovaj postupak koristi se 
kod proračuna vodovodne mreže gdje se sanitarni predmeti koriste tjekom cijelog 
dana. 
 
 Postupak s posebnim gubicima – ovo je najtočniji proračun i obuhvaća pronalaženje 
duljinskih i pojedinačnih gubitaka. 
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7. KONSTRUKCIJSKI ZADATAK 
 
     Kako je tema završnog rada “Konstrukcijska analiza vodovodne instalacije obiteljske kuće 
primjenom novih materijala”, izrađen je projekt i proračun kućne vodovodne mreže za dvije 
vrste vodovodnih cijevi. Dimenzioniranje cijevne mreže izrađeno je prema izljevnim 
jedinicama, brzinama u cijevima, linijskim i lokalnim gubicima, te gubitak tlaka u 
vodomjeru. Za proračun je izrađena tablica u koju se upisuju karakteristične točke vodovodne 
mreže, prema nacrtima koji su izrađeni u CAD programu, tj. tlocrti, sheme spoja pojedinih 
trošila, dovod vode, izometrijska shema sa svim potrebnim oznakama koje popunjavamo u 
tablicu za proračun. Postupak će biti prikazan kroz proračun jedne dionice “1–2”. 
     Tablicu započinjemo popunjavati tako da u stupac “DIONICA” uvrstimo točke 1-2, gdje u 
tablicu 8 prema izometrijskoj shemi, upisujemo dužine cijevi, oznake izljevnih jedinica iz 
tablice 5, u ovom slučaju “SVE IJ”, te njihovu količinu [1].   












  m IJ (l/s) 
    OZNAKA KOL. 
1-2 17.70 SVE IJ 15 
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     U nastavku, potrebno je dobiti brzinu vode u cijevima, Kako bismo dobili brzinu, potreban 
nam je podatak o protoku i površini cijevi. Protok izračunavamo preko izljevnih jedinica iz 
tablice 5, i prema formuli (11), pa tako na dionici 1-2 imamo “SVE IJ”, a količina je 15. 
 
𝑞 = 0.25 ∗ √𝐼𝐽   (11) 




= 0.97 ∗ 10−3 𝑚3/𝑠 
 
     Površinu cijevi, dobijemo tako da odaberemo prema preporučenim dimenzijama vodova iz 
tablice 9, odgovarajući promjer cijevi, i prema formuli (14) izračunamo površinu cijevi [1]. 
 
     Tablica 9. Inicijalne dimenzije vodova  
 
 
     
 Kako se u dionici 1-2 radi o dovodnom vodu, odabrana je cijev DN 32, koja kod Sanpress 
inox cijevi ima unutarnji (čisti) profil 32 mm [1]. 
 
                                                         𝐴 =  
𝑑2∗𝜋
4
     (14) 
𝐴 =  
0.0322 ∗ 𝜋
4
= 8.04 ∗ 10−4 𝑚2 
 
     Kada imamo protok i površinu, prema formuli (15) izračunamo brzinu vode u cijevima. 
                               𝑣 =  
𝑞
𝐴
                        (15) 
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     Pa prema dobivenim podacima dopunjavamo tablicu 8: 
 










  m IJ (l/s) mm v (m/s) 
    OZNAKA KOL.     
1-2 17.70 SVE IJ 15 32 1.203 
 
     Kada imamo brzinu vode u cijevi i promjer cijevi možemo izračunati Reynoldsov broj, 
prema formuli (7), uz podatak o kinematičkoj viskoznosti vode koji uzimamo iz tablice 10. 
     U tablici 10. pirkazane su vrijednosti za kinematičku viskoznost vode kod različitih 
temperatura [14]. 
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                                                      𝑅𝑒 =  
?̅?∗𝑑𝑢
𝜈
     (7) 




     Kada imamo Reynoldsov broj i podatak o hrapavosti cijevi možemo izračunati λ (lambda), 
koja nam je potrebna kako bi izračunavali linijske gubitke. Podatak o hrapavosti cijevi obično 
daje proizvođač. Unutar tablice 11. imamo tehničke podatke o Sanpress inox cijevi [13]. 
 
    Tablica 11. Tehnički podaci o Sanpress inox cijevi  
 
 
      Pa tako za Sanpress inox cijev, u tablici 11, vidimo da hrapavost k iznosi 0.0015 mm, pa 
se u sljedećem koraku  može izračunati lambda. 
     Uvrštavanje u formulu: 









2  (8) 








2 = 0.0237 
 
      Kada nam je poznata lambda možemo izračunati linijske gubitke prema formuli (12): 
 






∗ 𝛾  (12) 






∗ 1 = 0.055 
 
     Dobiveni rezultat je za jedan metar dužine koji onda pomnožimo sa ukupnom dužinom na 
dionici 1-2, koja iznosi 17.7 m, pa ukupni linijski gubici iznose: 
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17.7 ∗ 0.055 = 0.97 
     Sa dobivenim podacima nadopunjujemo tablicu 8: 
















  m IJ (l/s) mm v (m/s) Re λ ht 
    OZNAKA KOL.           
1-2 17.70 SVE IJ 15 32 1.203 29386 0.0237 0.97 
 
 
     Kako bi tablica 8, bila popunjena nedostaju nam još lokalni gubici. Pa tako prema 
izometrijskoj shemi za dionicu 1-2 očitamo armature i prema tablici 12, zbrojimo lokalne 
otpore, koeficjent ζ (zeta) i uvrstimo u formulu (13). 
     Prema shemi imamo 3* koljeno, 3*ventil, 1* T-komad i otpor kod ulaza u spremnik, 
ukupne količine ζ = 4.40. 
     U tablici 12. prikazane su vrijednosti lokalnih gubitaka za različite elemente i promjere 
vodovodnih cijevi za  Viega Sanpress inox cijevi i Henco višeslojne cijevi. 
 
     Tablica 12. Lokalni gubici 
 Viega Sanpress inox cijevi Henco PE-X/AL/PE-X cijevi 
 
Element Slika Koeficjent ζ Koeficjent ζ 
  DN 20 DN 25 DN 32 Ø 26 Ø 32 Ø 40 
Radijus 
 
- - - 0.70 - - 
Koljeno 90° 
 
0.40 0.20 0.50 1.40 1.00 0.80 
Račva T oblika 
odvajanje  
1.20 2.00 1.50 1.70 1.20 0.85 
Račva T oblika 
odvajanje  
1.00 1.30 1.00 1.95 1.50 1.10 
Račva T oblika 
prolaz  
0.30 0.60 0.40 1.35 0.85 0.55 
Redukcija 
 
1.60 1.60 1.50 2.05 1.40 1.00 
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     Uvrštavanje u formulu: 
ℎ𝑙 =  𝜁 ∗
𝑣2
2∗𝑔
  (13) 




     Uvrštavanjem lokalnog gubitka popunjena je tablica 8, čime je napravljen proračun za 
dionicu 1-2, a prema izometrijskoj shemi na takav način odrade se i ostale dionice. 
 
     Tablica 8. Proračun vodovodne instalacije Sanpress inox cijevi 
 
 
     Kako bi imali sve gubitke potrebno je odabrati vodomjer i gubitak tlaka na vodomjeru i 
dodati u proračun. Prema tablici 13, odabrat ćemo odgovarajući vodomjer.  
     U tablici 13. prikazani su tehnički podaci za horizontalni vodomjer tipa WMA [15]. 

















m mm v (m/s) Re λ ht hl
OZNAKA KOL. OZNAKA KOL.




IZLJEVNE JEDINICE LOKALNI GUBICI
IJ (l/s) ζ
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     Za početak moramo izračunati ukupni protok prema izljevnim jedinicama, što je u našem 
slučaju količina 23 IJ. 
                                𝑞 = 0.25 ∗ √𝐼𝐽                                           (11) 
𝑞 = 0.25 ∗ √23 
𝑞 = 1.20 
𝑙
𝑠
= 4.32 𝑚3/𝑠 
     Odabrani vodomjer u tablici 13, odgovara našim potrebama i ima gubitak tlaka od 1 mVS. 
Uvrštavanjem gubitka tlak na vodomjeru u tablicu možemo vidjeti ukupne gubitke na 
vodovodnoj mreži. 
8. REZULTATI PRORAČUNA 
 
     U tablicama 14. i 15. prikazani su ukupni gubici vodovodne instalacije za hladnu i toplu 
vodu, te gubici vodomjera. Proračun sa pojedinačnim dionicama prema izometrijskim 
shemama vidljiv je u tablicama 17,18,19 i 20, koje su dodane kao prilozi 1, 2, 3 i 4. 
 




















m mm v (m/s) Re λ ht hl





SUMA HLADNA VODA (mVS)
SUMA  TOPLA VODA (mVS)
VODOMJER (mVS) 
UKUPNA SUMA (mVS)















m mm v (m/s) Re λ ht hl





SUMA HLADNA VODA (mVS)
SUMA TOPLA VODA (mVS)
VODOMJER (mVS) 
IZLJEVNE JEDINICE LOKALNI GUBICI
IJ (l/s) ζ
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9. USPOREDBA DOBIVENIH REZULTATA 
 
     U ovom poglavlju grafički će biti prikazani dobiveni rezultati proračuna između Sanpress 
inox cijevi i Henco višeslojnih cijevi. 
 
     Na slici 29 grafički je prikazna usporedba linijskih gubitaka vodovodne instalacije za 
hladnu vodu. Iz grafa možemo očitati kako su gubici, u dionicama koje su jednake, skoro pa 
isti, uz nešto manje gubitke Henco višeslojnih cijevi, koji se povećavaju u ostalim dionicama 
glede ugradnje razdjelnika, pa se ukupni gubici kod Henco višeslojnih cijevi poovećavaju. 
     Iz ove usporedbe možemo dakle zaključiti kako su Henco višeslojne cijevi i Sanpress inox 
cijevi, što se tiče linijskih gubitaka, kod jednakih uvjeta u vodovodnoj mreži, gotovo pa 
izjednačene. 
     Kako obje vrste cijevi u jednakim uvjetima imaju gotovo iste linijske gubitke, te nam se 
time otežava izbor bolje cijevi, važno je proučiti i ostale prednosti i mane. Iako će u većini 
slučajeva za odabir cijevi odlučiti financijska mogućnost, koja je svakako na strani Henco 
višeslojnih cijevi, međutim Sanpress inox cijevi svakako ispunjavaju visoke kriterije kvalitete 
pa treba u obzir uzeti sve opcije prije konačnog odabira. 
  
 


























USPOREDBA LINIJSKIH GUBITAKA VODOVODNE 
INSTALACIJE ZA HLADNU VODU 
SANPRESS INOX CIJEVI
HENCO PE-X CIJEVI
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     Na slici 30 grafički je prikazana usporedba lokalnih gubitaka vodovodne instalacije za 
hladnu vodu. Iz ovog grafa možemo isto tako očitati kako su gubici kod istih dionica jednaki 
uz nešto manje gubitke kod Henco višeslojnih cijevi, koje se pak opet povećavaju ugradnjom 
razdjelnika, što je vidljivo u ostalim dionicama. 
     Kako kod razdjelnika imamo dodatne gubitke, te gubici koji dolaze iz vodova  do svakog 
trošila pojedinačno, povećani ukupni gubici kod Henco višeslojnih cijevi sasvim su normalni 
u ovom slučaju. 
     Međutim isto tako i iz ove usporedbe mogli bismo zaključiti da kod obje vrste vodovodnih 
cijevi, kod lokalnih gubitaka, u jednakim uvjetima u vodovodnoj mreži, ne bi bilo većih 
odstupanja u gubicima.  
     Prikazom lokalnih gubitaka vodovodne instalacije za hladnu vodu, kod jednakih uvjeta, 
također nemamo neke značajne razlike u gubicima između uspoređivanih cijevi, da bi smo se 
mogli opredjeliti za jednu od ovih opcija. Stoga se i u ovom slučaju moraju odvagnuti sve 





























USPOREDBA LOKALNIH GUBITAKA 
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     Na slici 31 grafički je prikazana usporedba linijskih gubitaka vodovodne instalacije za 
toplu vodu. Iz ovog grafa također možemo očitati da su linijski gubici, u dionicama koje su 
jednake, gotovo izjednačeni, uz nešto manje gubitke na strani Henco višeslojnih cijevi, koji 
se povećavaju u ostalim dionicama gdje su ugrađeni razdjelnici, pa se time i ukupni gubici 
Henco višeslojnih cijevi povećavaju kako je vidljivo na grafu. 
     Usporedbom ovih linijskih gubitaka isto tako možemo zaključiti kako su Henco višeslojne 
cijevi i Sanpress inox cijevi, glede linijskih gubitaka tople vode, u jednakim uvjetima u 
vodovodnoj mreži izjednačene. 
     Kako je već spomenuto kod linijskih gubitaka vodovodne instalacije za hladnu vodu, 
nekih većih odstupanja nema ni kod uporedbe linijskih gubitaka za toplu vodu. 
     I u ovom slučaju važno je prije konačne odluke o izboru vodovodne cijevi, dobiti 
odgovore na pitanja koja mogu presuditi u korist jedne od cijevi, kao na primjer da li 
temperatura vode  kroz duži vremenski period utječe negativno na kvalitetu vodovodnih 




Slika 31. Usporedba linijskih gubitaka vodovodne instalacije za toplu vodu 
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     Na slici 32 grafički je prikaz lokalnih gubitaka vodovodne instalacije za toplu vodu. U 
ovom grafičkom prikazu također možemo očitati kako se lokalni gubici u ovoj uporedbi ne 
razlikuju, te da su veoma izjednačeni. 
     Najveća razlika i u ovom slučaju je kod ostatka dionica koje se razlikuju glede ugradnje 
razdjelnika. Dodatkom vodovodnih cijevi opet se povećavaju gubici kod Henco višeslojnih 
cijevi. 
     I ovdje je važno napomenuti kako ugradnjom razdjelnika postoje opravdani razlozi za 
njihovu ugradnju, te da veći lokalni i linijski gubici nemogu biti presudni kod ovakvog načina 
izvođenja vodovodne instalacije. 
     Tome u prilog svakako ide i cijena Henco vodovdnih cijevi i elemenata koja je svakako 
prihvatljiva, te ukoliko i postoji potreba za ugradnjom pumpe ili spremnika u vodovodnu 
mrežu kako bi se osigurao minimalni tlak, koji će pokriti nastale gubitke, biti će financijski 
prihvatljivo rješenje. 
     U svakom slučaju važno je upoznati se sa svim prednostima i nedostacima za svaku 


























USPOREDBA LOKALNIH GUBITAKA 
VODOVODNE INSTALACIJE ZA TOPLU VODU 
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     Kao što je vidljivo iz grafova na osi x imamo pojedinačne dionice koje označavaju iste 
djelove na vodovodnoj mreži, dok pod ostalo imamo nešto različite djelove dionica pošto 
smo za višeslojne Henco cijevi prolaz vode napravili kroz razdjelnike. Na osi y imamo 
linijske odnosno lokalne gubitke.  
     Iz samih grafova vidljivo je da u pojedinačnim dionicama koje imaju jednake djelove 
gotovo da i nema razlike u gubicima, dok se gubici povećavaju u dionicama koje nisu 
jednake. Koristeći razdjelnike imamo puno više cijevi koje stvaraju dodatne gubitke pa su 
rezultati i očekivani. 
 
9.1 Financijska analiza 
 
     U tablici 16, prikazana je financijska analiza vodovodne instalacije između Sanpress inox 
cijevi i Henco višeslojnih cijevi. Za usporedbu korišteni su trenutno važeči podaci o cjenama 
materijala poznatih hrvatskih distributera. 
 
     Tablica 16. Financijska analiza vodovodne instalacije 
 
Element Količina Iznos (kn) Element Količina Iznos (kn)
Cijev 35x1.5 mm 24.20 m 2392.9 Cijev 40x3.5mm -5m 5 kom 389.4
Cijev 28x1.2 mm 43.18 m 3507.94 Cijev 32x3.5mm -5m 17 kom 642.09
Cijev 22x1.2 mm 33.47 m 1654.76 Cijev 26x3.5mm -5m 11 kom 275.77
Koljeno 35mm/90° 6 kom 908.46 Koljeno 90 DN 32 6 kom 402.84
Koljeno 28mm/90° 36 kom 2954.52 Koljeno 90 DN 26 32 kom 1536
Koljeno 22mm/90° 27 kom 1833.03 Koljeno 90 DN 20 26 kom 864.24
Ventil 35 mm 3 kom 1928.16 Ventil DN 32 3 kom 956
Ventil 28 mm 16 kom 317.24 Ventil DN 26 3 kom 597
T – kom 35 mm 1 kom 130.81 Ventil DN 20 2 kom 378
T – kom 35-28-35 mm 1 kom 154.5 T – kom DN 32 1 kom 93.88
T – kom 28 mm 16 kom 1944.64 T – kom 32-26-32 1 kom 92.95
T – kom 22 mm 8 kom 828.16 T – kom DN 26 2 kom 138.98
Razdjelnik THV 6 2 kom 543.68
Razdjelnik THV 5 2 kom 500.1
Razdjelnik THV 4 1 kom 216.48
 18,555.12 kn  7,627.41 kn 
VIEGA SANPRESS INOX CIJEVI HENCO PE-X/AL/PE-X CIJEVI
UKUPNO: UKUPNO:
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10. ZAKLJUČAK 
 
     Dostupnost vode u dovoljnim količinama i dobroj kvaliteti važan je preduvjet za bilo 
kakav oblik održivog razvoja u našim zajednicama. Zaštita tako važnog resursa osnovna je 
zadaća svih nas. Budući da smo svjedoci zagađenja voda sa raznim nečistoćama usljed sve 
veće potražnje za vodom, poboljšanje tehnologija i metoda za učinkovitu opskrbu vodom ima 
ključnu ekološku, gospodarsku i društvenu važnost. Stoga istraživanje i poticanje inovacija u 
području upravljanja vodama mora imati svoje mjesto u gospodarskom razvoju zemlje.   
     Cjevovodi su važna transportna sredstva, kako u javnoj opskrbi vodom i plinom, tako i u 
industriji za distribuciju energije i obradu materijala, pa do transporta otpadnih voda. 
Građevinske instalacije su bez cjevovoda jednostavno nezamislive. Stoga će i u budućnosti 
cjevovodi zadržati visoku vrijednost za opskrbu i zbrinjavanje. Osim cijevi, važne 
komponente cjevovoda i cjevovodnih sustava su armature, uređaji i ostali elementi, za koje se 
postavljaju isti zahtjevi kao i za sami cjevovod. Tehnike spajanja postaju sve jednostavnije i 
sigurnije, čime se doprinosi stabilnosti sustava.  
     Kroz proračun cijevne mreže pokušavamo na najbolji mogući način dobiti potrebnu 
izmjenu vode uz minimaliziranu potrošnju. Kratki spojni vodovi i minimalni promjeri cijevi 
dovode do manjeg zadržavanja vode u instalacijama. Precizan izračun gubitka tlaka u sustavu 
omogućuje nam optimalnu zaštitu od buke, a zaporne armature kao npr. kuglasti ventil 
potencijali su za smanjenje gubitaka tlaka u cjevovodu. 
     Kroz proračun i  usporedbu vodovodnih cijevi u našem zadatku vidljivo je da novije vrste 
materijala koji se koriste svakako doprinose poboljšanju kućnih vodovodnih sustava. Prvi 
pogled na grafove možda ne daje taj dojam jer za višeslojne Henco cijevi imamo veće 
gubitke. Međutim kako imamo veću dužinu cijevi koristeći razdjelnike opravdano su i 
povećani gubici tlaka u cijevnoj mreži. Svako povećanje gubitaka mogli bismo istaknuti kao 
neku manu, ali sa druge strane ipak dobivamo na jednoj sigurnosti u sustavu, jer ukoliko dođe 
do nekih kvarova na potrošnim mjestima dovoljno je zatvoriti samo taj dovod vode dok ostala 
trošila možemo koristiti. 
     Ovdje je svakako važno spomenuti i financijske troškove koji su za Henco višeslojne 
cijevi mnogo manji, pa kako je vidljivo iz proračuna da minimalno osigurani tlak u slučaju 
višeslojinih Henco cijevi nebi zadovoljio, ugradnja pumpe ili spremnika nebi previše utjecala 
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[4] http://rudar.rgn.hr/~mklanfar/nids_mklanfar/VJETRENJE/VJETR_RUD_Otpori.pdf    
[5] http://physics.mef.hr/Predavanja/hidrodinamika/hidroslike/berouli_kont.gif 
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"Pr" - perilica rublja (1.5)
"Ps" - p???????????? (1.5)
"U" - umivaonik (0.5)
"K" - kada (1.5)
"S" - sudoper (0.5)
























































































































"Pr" - perilica rublja (1.5)
"Ps" - p???????????? (1.5)
"U" - umivaonik (0.5)
"K" - kada (1.5)
"S" - sudoper (0.5)





R - radijus/luk na cijevima poslje razdjelnika
Ul - ulaz/izlaz, spremnik/razdjelnik







































































































































































Gubitak tlaka u cjevovodu
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